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1. はじめに 
我が国では，1960年代の高度経済成長期に社会資本が
集中的に整備され，これらは建設後既に30～50年の期間
が経過していることから，急速に老朽化が進行してい
る．しかしながら，その時代に建設されたコンクリー
ト構造物はメンテナスフリーとされており，適切な維
持管理が行われてきていない．そのため，長期にわた
って供用されてきたコンクリート構造物には各種の劣
化が生じている可能性が高い．特に，多くの橋梁に用
いられるPC構造物は，プレストレスを加えているPC鋼
材を用いることで引張力に弱いコンクリートの構造性
能を向上させたものであるが，PC鋼材の腐食による構
造性能および耐久性能の低下が深刻な問題となってい
る．そこで，PC構造物におけるグラウト充填性状を正
確かつ非破壊で把握可能とするシステムを開発するこ
とが急務となっている． 
このような背景から，著者らは， RC構造物の劣化性
状評価システム1)，2)をPC構造物に拡張することにより，
シース管内のグラウト充填性状を評価可能とするシス
テム(以下，本システムと称す)の構築に着手している．
具体的な手法は，電磁誘導によってシース管を非破壊
かつ非接触で強制加熱し，シース管からコンクリート
表面へと拡散する熱を赤外線サーモグラフィによって
計測することで得られたコンクリート表面温度性状か
ら検知するものである．グラウトの未充填領域が存在
する場合，断熱材的特性を有する空気がシース管内部
への熱拡散を抑制し，熱容量の多いシース管外部のコ
ンクリートへ多量の熱を拡散するため，グラウトが完
全に充填された領域に比べてコンクリート表面温度が
高くなる．すなわち，本システムでは，これらのコン
クリートの表面温度性状の違いからグラウトの充填性
状を把握することが可能となる． 
そこで本研究では，実構造物を模擬し，シース管内
のグラウトとシース管の位置をパラメータとし，シー
ス管とコンクリート表面の間に鉄筋が配筋された状態
の構造物に対して，本システムの適用を行い，シース
管内のグラウト充填率の評価を非破壊・非接触により
検知可能であるかどうかの検討を行った． 
 
2. グラウト充填性状評価システム 
グラウト充填性状評価システムは，既往の研究であ
るRC構造物における空洞評価システムをPC構造物に拡
張したものである．本章では，本システムの概要を示
すとともに，グラウト未充填を評価するメカニズムに
ついて論じる． 
(1)  システム概要 
 本システムのシステム構成は，図－1に示すように
電磁誘導によりPC構造物内部のシース管を非破壊・非
接触で強制加熱し，シース管からコンクリート表面に
伝搬した熱を赤外線サーモグラフィで検知すること
で，シース管内部のグラウト充填率を評価するもので
ある． 
 具体的手法は，電磁誘導コイルを高周波インバー
タに接続し，図－2に示すように高周波電流をコイルに
負荷することで交番磁界を発生させる．発生した交番
磁界がPC構造物内部のシース管に接すると，シース管 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－2 空洞の大小による影響 
図－1 システム構成 
図－2 加熱原理 
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に渦電流が発生しシース管自体の抵抗により発熱する．
また，シース管とコンクリート表面の温度勾配が卓越
した状態では，シース管からコンクリート表面への熱
拡散が支配的となるため，シース管直上のコンクリー
ト表面温度はシース管に供給した熱エネルギーに見合
った温度上昇を生じることとなる． 
 電磁誘導によりシース管に蓄積された熱量は，図
－3に示すようにシース管内部のグラウトとコンクリー
トに拡散される．シース管内部にグラウトの未充填領
域すなわち空気層が存在すると，その断熱材的効果に
よりシース管内部への熱拡散が抑制され，コンクリー
ト表面へ拡散する熱量が大きくなり，コンクリート表
面温度上昇量は大きくなる．ここで，空気の断熱材的
効果とは，表－1に示すように他の物質に比べると熱伝
導率が小さく比熱が大きいため熱拡散を抑制する性質
のことである．本手法では，このコンクリート表面の 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
温度上昇量の差異を利用してグラウトの充填性状を評
価する． 
本システムの大きな特徴としては，プレストレスが
作用するPC鋼材を加熱せずにシース管のみを加熱する
ことが可能な点である．仮に，PC鋼材が高温に加熱さ
れる場合，温度ひずみによる熱応力が発生するため，
PC鋼材の腐食により断面減少が生じている場合におい
て，その位置で破断する恐れがある．しかし，一般的
には，電磁誘導では磁性体を貫通して内部の独立した
磁性体に磁場を生じさせることはない．図－4に示すよ
うに，本システム適用時における電磁誘導の際にもコ
イルから発生する交番磁界はシース管のみに磁場を生
じさせる．本来内部に向かう磁界は，シース管により
遮断されるため，PC鋼材は電磁誘導による磁場の直接
的な影響を受けず，発熱も生じることはない．したが
って，PC鋼材の種類によらず本システムを適用するこ
とが可能である． 
(2) 適用結果 
図－5に示す試験体に対して本システムを適用するこ
ととした．シース管内のグラウト充填率は100，75，50
および0%の4パラメータとした．電磁誘導による加熱パ
ラメータは，出力1.8kW－300秒加熱である．この試験の
結果を基にグラウト充填率と最高温度上昇量の相関性
を示したのが図－6である．ここで，最高温度上昇率と
は健全時の温度上昇量によりそれぞれの試験体におけ 
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図－5 試験体概要 
図－6 コンクリート表面温度上昇量 
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密度 比熱 熱伝導率
[kg/㎥] [kJ/kg・℃] [W/m・℃]
コンクリート 2300 1.2 1.6
シース管 7860 0.48 50
空気 1.2 1.01 0.03
表－1 各物質の熱的物性 
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る最高温度上昇量を無次元化したものである．同図の
近似曲線からも分かる通り，最高温度上昇率の増加に
伴って，グラウト充填率がほぼ線形的に低下している
ことが確認できる． 
以上のことから，本システムは，空洞領域の大きさ
と断熱材的効果の相関性からコンクリート表面の温度
上昇量に着目することで未充填領域の位置・程度を定 
性的に評価可能である． 
3. 鉄筋が配筋されているPC構造物への適用 
実構造物においては，シース管だけでなく鉄筋も存
在する場合もあるため，鉄筋による影響を考慮しなけ
ればならない．本章では，シース管とコンクリート表
面の間に鉄筋格子が存在する試験体に対する本システ
ムの適用性について論じる． 
(1) 実験概要 
鉄筋が1本配筋されている試験体を図－7，鉄筋が格子
状に配筋されている試験体を図－8に示す．図－7，8と
もに直径45mmのシース管に平行なD13鉄筋のかぶりを
30mmとし，シース管のかぶりと位置は図に示す通りで
ある．電磁誘導による加熱パラメータは，図－7に対し 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ては1.6KW－300秒加熱で，図－8に対しては3.0kW－300
秒加熱とした．ここで，長田ら3)は赤外線サーモグラフ
ィを用いたRC構造物における空洞診断を行う際の限界
閾値に関する研究を実施し，その値が0.5℃以上であれ
ば判別性に十分な信頼があるとしており，本研究にお
いても限界閾値を0.5℃と設定する． 
(2)  鉄筋が1本配筋されているPC構造物への適用 
図－7 試験体概要 
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図－8 試験体概要 
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図－9 コンクリート表面温度上昇量 
表－2 実験結果 
シース管のかぶり[mm]
グラウト充填率[%] 0 100 0 100 0 100
初期温度 19.2 20.4 18.8 18.5 19.3 16.4
最高温度 27.5 28.1 27.3 26.2 32.9 27.9
最高温度上昇量 8.3 7.7 8.5 7.7 13.7 11.5
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図－10 グラウト充填率と温度上昇率の相関性 
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図－9の(a)，(b)および(c)はそれぞれ，図－7の試験 
体に本システムを適用した際の，コンクリート表面温
度上昇量の履歴である．また，この時のグラウト充填
率の差異によるコンクリート表面温度を表－2に示す．
コンクリート表面温度上昇量は，それぞれのシース管
のかぶり厚さにおいて，グラウト充填率が100%と0%で 
の値の差は0.5℃以上であるため，これらは先ほどの限
界閾値を満たす．この結果を基に，シース管のみの試
験体での試験と同様な傾向を示すとすると，グラウト
充填率と最高温度上昇量の相関性は，図－10に示す通り
になると考えられる．これらは，鉄筋が配筋されてい
る状態においても，本システムの適用により，コンク
リート表面温度上昇量の差異を用いてグラウト充填性
状を評価可能であると考えられる． 
(3) 鉄筋が格子状に配筋されているPC構造物への適用 
図－8の試験体に本システムを適用した際のコンクリ
ート表面温度上昇量の履歴を図－11に示すとともに，コ
ンクリート表面温度が最高となるまでの温度上昇量の
値を表－3に示す．シース管の位置によらず，従来の傾
向通りにグラウト充填率100%の試験体より0%の試験体
の方が，表面温度上昇量を大きくなっていることが分
かる．また，それぞれの試験体におけるグラウト充填
率100%の試験結果を一つにまとめたものが図－12であ
る．シース管が位置が中心から遠ざかるほどコンクリ
ート表面温度上昇量が低下しており，さらに，その値
をとるまでの時間が小さくなっている．これは，シー
ス管から拡散される熱による影響が小さくなっている
ことを示している． 
これらのことから，シース管の位置が計測点から遠 
 
 
 
 
 
 
ざかることで，シース管からの熱拡散による影響が小
さくなるが，表面温度上昇量や最高温度に到達するめ
での時間に影響を与えていることから，グラウト充填
率の評価が可能であると考えられる． 
 
4. まとめ 
本研究では，電磁誘導加熱によるコンクリート表面
とシース管の間に鉄筋が配筋されたPC構造物のグラウト
充填性状評価の適用性について評価を行った．本研究
で得られた知見は以下の通りである． 
(1) 本システムは，電磁誘導加熱終了後からのコンク
リート表面温度上昇量の差異に着目することで， 
鉄筋が配筋された PC構造物のグラウト充填不良の
評価を可能とした． 
(2) 鉄筋が配筋されている状態でも，鉄筋の影響が支
配的になるが，グラウト充填率による違いを検知
することが出来たため，本システムの適用が可能
である． 
(3) 本システムは，シース管の位置によらず，グラウ
ト充填率の評価が可能であると考えられる．しか
し，シース管の位置によって，どの程度，温度上
昇量に違いが生じるかなどの検証が必要であると
考えられる． 
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図－11 コンクリート表面温度履歴 
